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В настоящее время полученные цифровые 
изображения с разнообразных устройств ре-
гистрации записываются в различные архивы 
и базы. С каждым днем, как размер самих изо-
бражений, так и размер хранилищ таких данных 
растет. Для экономии времени и места было бы 
полезно изображения плохого качества не со-
хранять и не анализировать. Широко применяе-
мые классические оценки (типа коэффициентов 
корреляции, среднеквадратического отклоне-
ния и т. п.) не подходят в таких ситуациях, по-
скольку требуется эталонное изображение.
По сравнению с текстовыми и аудио- 
данными цифровые изображения и видео мо-
гут более наглядно представлять информацию, 
что делает оценку качества важным этапом 
обработки и анализа в различных автоматизи-
рованных системах, работающих с такими дан-
ными. На рис. 1 представлен процесс регистра-
ции цифрового изображения. Из приведенной 
схемы можно заметить, что на качество цифро-
вого изображения отрицательное воздействие 
могут оказывать следующие факторы:
– точность и правильность настройки 
устройства регистрации изображения. Напри-
мер, можно получить смазанный/размытый 
объект на изображении или получить слишком 
темное (светлое) изображение из-за неверной 
настройки экспозиционных параметров при 
съемке; по данным врачей- рентгенологов ком-
пьютерный томограф во время работы хотя бы 
раз в год должен проходить диагностическую 
калибровку для выявления отклонений каче-
ства изображения [1];
– характеристики аппаратуры, которой 
было зарегистрировано изображение. Напри-
мер, резкость объектива (в фотографии объек-
тивы делятся на мягкие, нормальные и жест-
кие [2]), аберрации оптических систем (хрома-
тические или цветовые, геометрические);
– характеристики оборудования, на кото-
ром воспроизводят зарегистрированное циф-
ровое изображение. Например, разрешающая 
способность, цветовой охват и т. д.;
– каналы передачи данных. Например, 
потеря данных во время передачи (черные или 
серые полосы на изображениях, пропуск строк 
изображения), шумы каналов регистрации или 
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слишком сильное сжатие данных для пересыл-
ки может привести к потере важных деталей 
изображения, а также к таким искажениям, как 
блочность, размытие границ, появление лож-
ных контуров, зернистость [3];
– результат компьютерной обработки 
изображения. Например, увеличение контра-
ста или резкости, ретушь.
Области применения оценки качества 
цифровых изображений
Оценка качества цифровых изображений 
используется в разнообразных областях де-
ятельности человека и на различных этапах 
распространения и передачи визуальной ин-
формации, например:
– при выборе методов фильтрации изо-
бражений и их параметров, повышении их ви-
зуального качества;
– мониторинг качества мультимедийных 
услуг и повышение качества обслуживания 
пользователей (например, непрерывный мо-
ниторинг сигналов просматриваемой телеви-
зионной программы и в случае обнаружения 
недопустимого качества изображений автома-
тически блокировать появление изображения 
на экран телевизора, заменяя его статическим 
изображением [4]);
– в автоматизированных системах поис-
ка информации на изображениях, восстанов-
ления изображений, поиска и распознавания 
лиц, а также номеров автомобилей;
– при разработке различных алгоритмов 
и методов по обработке и анализу изображе-
ний. Например, для разработки алгоритмов 
сжатия, нанесения водяных знаков, объеди-
нения или улучшения изображений, для авто-
матического выбора лучшего изображения из 
нескольких;
– в мобильной фотографии (например, 
для выбора оптимальных настроек камеры 
или лучшей фотоаппаратуры);
– в системах медицинской визуализации 
для оценки состояния пациента, диагностики 
и контроля заболеваний (например, при уль-
тразвуковом исследовании, компьютерной 
томографии, магнитно- резонансной томогра-
фии, рентгенографии, офтальмоскопии и т. д.). 
По данным подразделения Deep Mining компа-
нии Google, каждый десятый пациент страдает 
из-за неправильной интерпретации медицин-
ской информации [5];
– в видеокамерах и фотокамерах наблю-
дения, которые снимают длительное время 
в автоматическом режиме. Оценка качества 
кадров видео для настройки таких параметров, 
как выдержка, диафрагма, чувствительность 
матрицы, в изменяющихся условиях: солнеч-
но/пасмурно, день/ночь/утро и т. д.;
– при получении снимков Земли с кос-
мических и авиационных летательных аппара-
тов в различных форматах (видимого и тепло-
вого диапазонов, радарные снимки, гиперспек-
тральные снимки и т. д.).
Требования к функциям  
оценки качества изображений
Существует множество подходов к постро-
ению функций оценки качества [6, 7, 8]. Их 




Рисунок 1 – Схема получения цифрового изображения (этапы, на которых может измениться 
качество изображения, отображены штрихпунктирной линией) 
 
  




– сенсоры космических аппаратов, 
– медицинское оборудование, 
– мобильное устройство (смартфон, планшет и др), 
– и т.д. 
Сцены реального мира 
Устройства отображения данных: 
– монитор, 
– мобильное устройство, 
– экран медицинского оборудования, 
– принтер и т.д. 
Канал 
связи 
Обработка данных  
(ретушь, коррекция контраста и т.п.) 
Рис. 1. Схема получения цифрового изображения  
(этапы, на которых может измениться качество изображения, отображены штрихпунктирной линией)
СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА 4, 2021 
6 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ
В результате анализа литературы были 
сформулированы следующие требования 
к оценочным функциям, которые исполь-
зуются для анализа качества цифровых 
изображений:
– функция должна вычислять количе-
ственную оценку качества изображения, быть 
согласованной с субъективной экспертной 
оценкой;
– функция не должна быть слишком 
сложной и должна быстро вычисляться;
– значения оценки качества не должны 
линейно зависеть от диапазона яркости ана-
лизируемого изображения (например, оценка 
качества должна быть одинаково эффективной 
для 8-ми битных полутоновых изображений 
и 16-ти битных радарных снимков);
– воспроизводимость результатов из-
мерений, т. е. должны быть получены одина-
ковые результаты оценки на разных компью-
терах, с использованием разных операцион-
ных систем и языков программирования (при 
помощи которых реализована оценка каче-
ства), разными операторами, в разное время, 
а также –  повторно.
Классы цифровых изображений  
и их возможные искажения
Требования к качеству цифрового изо-
бражения могут изменяться в зависимости от 
целей его использования. Понятие качества 
можно трактовать по-разному в зависимости 
от целей использования изображений: либо 
изображение ориентировано на восприятие 
человеком, либо на автоматическое решение 
определенных задач с помощью информаци-
онных технологий. Соответственно, изменя-
ется значимость факторов, определяющих ка-
чество (примеры изображений представлены 
на рис. 2).
Например, при дистанционном зондирова-
нии Земли или съемке города, архитектурного 
сооружения, а также в случаях научного или 
технического применения фотографии, каче-
ство изображения будет тем выше, чем более 
точно переданы объекты съемки, их геометрия 
и детали. Для выполнения таких требований, 
необходимы высокая резкость, хорошая разре-
шающая способность и контраст. В то же время 
в портретной и других видах художественной 
фотографии могут специально использоваться 
определенная размытость или нечеткость от-
дельных деталей, а также снижение контраста, 
высветление или затемнение некоторых обла-
стей снимка. Таким образом, оценка качества 
изображения может быть связана как с визу-
альными, так и с художественными особен-
ностями восприятия снимка человеком. В на-
ших исследованиях будем интерпретировать 




Рис. 2. Типы изображений  
в зависимости от количества деталей:  
а) с малым количеством деталей, б) со средним количе-
ством деталей, в) с большим количеством деталей
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в контексте точности передачи деталей реаль-
ной сцены на ее цифровом представлении, а не 
художественные аспекты. В табл. 1 для неко-
торых классов цифровых изображений пред-
ставлены наиболее характерные искажения, 
а на рисунках 3–6 приведены примеры изобра-
жений плохого качества.
Космические снимки –  это обработанные 
данные дистанционного зондирования Земли, 
представленные в виде цифровых компози-
тов цветных или полутоновых изображений. 
Поскольку спутники используют разные 
сенсоры и технологии, информация, предо-
ставляемая разными спутниками, может от-
личаться. Причинами возникновение шума 
на космических снимках могут быть следую-
щие факторы: тепловые эффекты, сбои детек-
тора, взаимодействия между электронными 
Т а б л и ц а  1.  Возможные искажения для некоторых классов изображений
Классы возможных изображений
Характерные искажения
Резкость Яркость Контраст Искажения и их причины
Космические снимки:
Пассивные системы регистрации:
— оптический, ближний 
и средний инфракрасный 
диапазон







— импульсный шум, пропавшие строки (рис. 3);
облачность, тени от облаков и высоких объектов;
разные углы падения солнечного света в связи с разным 
рельефом земной поверхности;
влияние окружающей среды и т. п. [9]
Активные системы регистрации:
радарные снимки (имеют 
широкий диапазон яркости –  





— различное пространственное разрешение 
в результате отклонения от надира;
— высокочастотный шум и др.
Медицинская визуализация:
дентальные снимки + – – Возможные искажения: смазанные изображения из-за движения человека
компьютерная томография (КТ) + + +
Возможные искажения: зоны повышенной контрастности 
(рис. 4), двой ные контуры из-за движения человека, 
полосы различной интенсивности и локализации [11]
магнитно- резонансная 
томография (МРТ) + + +
Возможные искажения: полосы различной интенсивности 
и локализации, ложные границы объекта и др. (рис. 4)
молекулярная диагностика + + –
ультразвуковое исследование 
(УЗИ) + + +
Возможные искажения: нечеткие границы объектов, 
различные шумы, включая спекл-шум (рис. 5)
рентгенография + + + Возможные искажения: нечеткие границы объектов, точечный шум, тени
изображения сетчатки + + + Возможные искажения: зоны повышенного и понижен-ного контраста, шум в виде пыли, полос (рис. 6)
изображения радужной 
оболочки глаза (РОГ) + + + Возможные искажения: шумы в виде ресниц, век
Фотоизображения
фотографии, полученные при 
помощи мобильного телефона + + +
Возможные артефакты: шум при высоких значениях 
светочувствительности (iso), смаз, слишком темные или 
светлые области
фрактографические изображения 
(снимки с фотоаппарата, 
с микроскопа)
+ + –
Возможные артефакты: разный фон, ракурс съемки 
и разрешение; надписи на образцах; часть снимка резкая, 
часть –  размыта
Портреты + + –
Возможные артефакты: нерезкое фото из-за движения 
человека или малой глубины резко изображаемого 
пространства (ГРИП)
Пейзаж – + –
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компонентами системы формирования изо-
бражения, ошибки дискретизации, ошибки 
передачи и др. [9]. Шумы на изображении по-
являются в самых разнообразных формах. На 
рис. 3 представлены различные виды шумов 
на снимках Земли.
Еще один класс широко используемых 
изображений –  медицинские. В современном 
мире медицинская визуализация достигла 
большого распространения из-за возможно-
сти представить внутренние структуры тела 
для клинического анализа или медицинского 
вмешательства, а также визуально предста-
вить функций некоторых органов или тканей. 
Сегодня получение различной информации 
о состоянии человеческого организма предо-
ставляет множество возможностей для кли-
нического применения. В течение многих 
лет развивались различные способы меди-
цинской визуализации, каждый со своими 
преимуществами и недостатками. На рис. 4 
представлены изображения компьютерной 
томографии и магнитно- резонансной то-
мографии с артефактами в виде зон повы-
шенной контрастности, ложными контурами 
(обозначены стрелками на изображении), 
вертикальными полосами. На рис. 5 пред-
ставлены примеры ультразвуковых изобра-
жений –  исходное со спекл- шумом и отфиль-
трованное. Как видно из рис. 5б, в результа-
те фильтрации улучшается связь между не-
однородными участками тканей различных 
органов, снимок становится более легким 
для интерпретации за счет повышения каче-
ства визуализации контуров, структур тканей 
и мелких деталей.
а б в
Рис. 3. Космические снимки с различными шумами: а –  глобальный случайный, б –  полосовой, в –  импульсный
  
      
Рис. 4. Изображения с артефактами: верхний ряд –  изображения КТ с зонами повышенной контрастности,  
нижний ряд –  изображения МРТ с ложными контурами и вертикальными полосами
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Доступные базы цифровых изображений 
с экспертными оценками
Для экспериментального анализа существу-
ющих оценочных функций качества цифровых 
изображений, а также разработки новых функ-
ций, необходимо использовать базы изображе-
ний с различными искажениями. Для понима-
ния того, насколько та или иная функция соот-
ветствует визуальной оценке человека, необхо-
димо, чтобы используемые базы данных (БД) 
состояли не только из большого количества изо-
бражений из различных классов и с разнообраз-
ными искажениями, но и содержали визуальные 
оценки экспертов (экспертные оценки –  mean 
opinion score (MOS) или difference mean opinion 
score (DMOS)). Обычно, визуальная оценка всей 
базы изображений дело долгое, трудозатратное 
и дорогостоящее, поэтому общедоступных баз 
с экспертными оценками не так много. И они со-
держат изображения с искусственно созданны-
ми искажениями. В результате анализа литера-
туры была составлена сводная таблица с базами 
изображений (табл. 2), которые используются 
в экспериментальных исследованиях в области 
оценки качества. Все представленные базы со-
держат визуальные оценки экспертов.
Как показали эксперименты [23] на разных 
базах изображений, как с искусственными ис-
кажениями, так и естественными, оценочные 
функции качества могут иметь разный диапа-
зон значений (табл. 3). Для сравнения таких 
функций необходимо предварительно выпол-
нять их нормализацию.
Меры близости и их нормализация
Меры близости часто используются в за-
дачах интеллектуального анализа данных 
(Data Mining, например, в кластеризации, 
классификации и т. д.). Также эти понятия мо-
гут быть использованы в задачах оценки ка-
чества изображений. Термин «близость» ис-
пользуется для обозначения сходства (подобия 
или similarity) или несходства (различия или 
dissimilarity) объектов или данных [30].
     
а б
Рис. 5.  Изображения, получаемые при ультразвуковом исследовании печени:  




качество снимка (слишком темное)
неудовлетворительное  
качество снимка (пересвет и шум)
Рис. 6. Изображения сетчатки разного качества
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Т а б л и ц а  2.   Доступные базы двухмерных цифровых изображений
















15 первых изображений из 
базы Kodak [13],
768х512 пк, 
глубина цвета –  24 бита, 





Нелинейное изменение контраста 





глубина цвета –  24 бита, 





5 категорий изображений: 
животные, пейзаж, люди, 
растения, город.
6 видов искажений: 
JPEG, JPEG2000,  
глобальное снижение контраста, 
шум, размытие Гаусса (для 
контраста –  4 уровня искажений, 






глубина цвета –  24 бита, 





4 вида искажений: 
JPEG, JPEG2000,  
кодирование с локальным 









глубина цвета –  24 бита, 










от 610x488 до 768х512 пк,
глубина цвета –  24 бита,






JPEG2000 (175 изображений),  
JPEG (169 изображений), 
белый шум (145 изображений), 
размытие Гаусса (145 
изображений), 








глубина цвета –  24 бита, 









25 изображений  
из базы Kodak [13],
512х384 пк
глубина цвета –  24 бита, 










25 изображений  
из базы Kodak [13],
512х384 пк
глубина цвета –  24 бита, 

















4 типа искажений: 
additive Gaussian white noise, 
Gaussian blurring,  
JPEG compression,  
JPEG2000 compression. 
6 уровней каждого искажения
118 чел
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Сходство (С) между двумя изображения-
ми –  это числовая мера степени их совпадения, 
которая чаще всего имеет значения в диапазо-
не от 0 (нет сходства) до 1 (полное сходство). 
Таким образом, значение меры сходства выше 
для пар более похожих объектов.
Несходство (Н) между двумя объектами – 
это числовая мера степени различия этих объек-
тов. Несходство меньше для более похожих пар 
объектов. Часто термин «расстояние» использу-
ется как синоним несходства. Значения меры не-
сходства обычно находятся в диапазоне от 0 до 1.
Эти две меры противоположны по значе-
нию и связаны соотношением С =1 –  Н.
Нормализация значений мер близости
Иногда значения мер близости с конеч-
ным диапазоном необходимо нормализовать. 
Для этого можно использовать следующую 
формулу:
  p’ = (p –  min(p)) / (max(p) –  min(p)), (1)
где p и p’ –  исходное и нормализованное зна-
чения меры, соответственно; min(p) и max(p) 
являются минимальным и максимальным зна-
чениями меры близости соответственно.
Если мера близости изначально принимает 
значения в интервале [0, ∞], то для нормализа-
ции значений к диапазону [0, 1] часто исполь-
зуется формула:
  p’’ = p / (1 + p). (2)
где p и p’’ –  исходное и нормализованное зна-
чения меры близости.
Пример
Если значения меры сходства между объ-
ектами варьируется от 1 (совсем не похо-
же) до 10 (полностью похоже), можно нор-
мализовать значения в диапазон значений 
[0, 1], используя формулу:
  p’ = (p –  1) / 9, (3)
где p и p’ –  исходное и нормализованное 
значения меры, соответственно.
Шкалы измерения  
качества цифровых изображений
В идеальном случае исследователям и раз-
работчикам различных автоматизированных си-
стем хотелось бы иметь комплексную оценочную 
функцию качества для изображения, полученно-
го любым устройством и любого формата. Но 
как показывают эксперименты, для разных ти-
пов искажений, для разных баз тестовых данных 
и разных задач необходимы различные функции 
оценки качества или индивидуальные настройки 
существующих функций [23, 31–33]. Наиболее 
простой случай для выбора функции оценки, ког-
да заранее определены условия и формат съем-
ки, получаемые искажения и определена узкая 
задача, в рамках, которой необходимо оценить 
качество цифровых изображений. Например, для 
задач идентификации людей по фотопортрету, 
либо по радужной оболочке глаз функции оцен-
ки качества исходных изображений будут вычис-
лять разные характеристики и иметь различные 
пороговые значения при делении на качествен-
ные и некачественные фотографии.













TID2013 (125 изображений одного искажения), [21]
01 [0; 1] [0, 65025] [0; 255] [0; 1161288] [2.18; 6.3]
06 [0; 1] [0; 64516] [0; 255] [0; 1255696] [0; 6.3]
08 [0; 1] [0; 47961] [0; 255] [0; 1040404] [0; 6.3]
09 [0; 1] [0; 62500] [0; 255] [0; 1143072] [0; 6.2]
17 [0; 1] [0; 65025] [0; 255] [0; 1300500] [0; 6.3]
CSIQ Lab, 142 изображения [29]
[0; 0.9] [0; 51984] [0; 255] [0; 973444] [0; 6.3]
CCID2014, 670 изображений, [12]
[0; 1] [0; 65025] [0; 255] [0; 1298464] [0; 6.3]
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Классификация шкал
Измерение –  это операция, которая дан-
ному наблюдаемому состоянию объекта, про-
цесса, явления ставит в соответствие опреде-
ленное обозначение: число, номер или символ 
[34].
Любое измерение или количественное 
оценивание  чего-либо осуществляется, с ис-
пользованием соответствующей шкалы. Шка-
лы измерений классифицируются по типам 
измеряемых данных, которые определяют до-
пустимые для данной шкалы отношения, в том 
числе те, что соответствуют математическим 
операциям над величинами конкретной шка-
лы [34, 35].
Наиболее часто используемая (но не един-
ственная) классификация шкал была предло-
жена в 1946 году Стэнли Смитом Стивенсом 
[36]. В соответствии с ней существуют следу-
ющие шкалы: номинальная, порядковая, ин-
тервальная, шкала отношений (рис. 6, табл. 4). 
В статье [37] дополнительно предложена шка-
ла частей. Примеры типов данных, которые 
можно описывать с использованием разных 
шкал приведены в табл. 4.
Т а б л и ц а  4.  Примеры данных для разных измерительных шкал
Тип  















Процент в долях, 
к. п. д., часть угла, 
вероятность
Составление шкал  
для измерения субъективных ощущений
Составление шкал для измерения субъ-
ективных ощущений –  сложная задача. Для 
этого в первую очередь должны быть решены 
два задачи: выбор объема (количество баллов) 
шкалы и выявление взаимосвязи между ин-
тенсивностью отдельных признаков качества 
и цифровыми значениями шкалы. При выбо-
ре объема шкалы руководствуются требуемой 
степенью точности, надежностью результатов 
и числом различимых уровней качества. Гра-
дацию шкалы определяют в зависимости от 
поставленной задачи, качества экспертов, не-
обходимой точности результатов и возможно-
сти словесного описания характеристики каче-
ственных уровней [38].
Заключение
Для решения задачи оценки качества изо-
бражения необходимо найти количественные 
оценки, которые наилучшим образом соот-
ветствуют субъективным. В статье [33] авто-
ры приходят к выводу, что одна и та же мера 
может показывать разные результаты на раз-
ных базах изображений. Также в статье [39] 
авторы делают заключение, что большин-
ство количественных оценок качества пред-
назначено для смоделированных искажений, 
которые редко присутствуют на реальных 
снимках после регистрации. Поэтому созда-
ние тестовой базы изображений с реальными 
искажениями, визуальной оценкой экспертов 







Рисунок 6 – Типы измерительных шкал 
Качественные Количественные 









Рисунок 6 –  Типы измерительных шкал
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